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1 • . Eioleituog 
Auf der hydroteohoisoheo Tagung 1m Oktober 1959 io Brüoo war eioes 
der 3 Hauptthemen das Problem der Eoergieumwaodluog ohoe Druck in 
Tosbecken sowie io Drucklei tuogeo. D'er Generalberichter Prof. Cabelka 
gab eioeo Überblick über die zu ~eideo Fragen eiogereichteo Themen. 
Es zeigte sich, wie das auch bei eioem Studium der eioschlägigeo 
Literatur festzuatelleo ist, daß zu dem ersteo Puokt, oämlioh der 
Eoergieumwaodluog io Tosbecken, bedeutElad me.hr Material zur Verfü-
guog staod. Da io der Abte1luog Wasserbau uod Schiffehrt der For-
schuogsaostalt für Sohiffahrt, Wasser- uod Grundbau beide Probleme 
untersucht uod eotspreoheode Versuche durchgeführt wurden, soll es 
das Ziel des 'aosohließeodeo Berichtes seio, zu beideo F~ageo 
Stellung zu oehmeo. Das Schwergewicht wird jedoch auf deo 2. Punkt, 
oämlich der "Eoergieumwaodluog 1o Druokleituogeo", gelegt uod zu 
dem 1. Puokt der Eoergieumwaodluog io Tosbecken our e'iolei teod io 
Form eioea Gesamtüberblickes über die bisher erzielten wesentlichsten 
Ergebnisse Stelluog geoommeo. Die Tosbeckeol stelleo i~ allgemeioeo 
sehr teure Aolageo dar, so daß es eicht verwuoderlich ist, weoo 
immer wieder versucht .wird, sie ökocornischer zu gestalten. 
2. Eoergieumwaodluog io Tosbeokeo 
Im Tosbecken soll das schießende Wasser wieder io die fließeode 
Strömungsform überführt werden. Diese Um~ aodluog tritt uoter BiJ-
duog eioes Weohselspruoges eio. Damit es zu eioem Wechselsprung 
mit lebhafter Walzeobilduog uod somit zu eioer größtmöglichen Eoer-
gieumwaodluog kommt, mUssec die Tiefe des Tosbeokeos uod seioe Läoge 
richti·g bemessen seiD. Wird die mittels des Impuls- bzw .• des Stütz-
kraftsatz,es entwickelte Formel, wie allgemein üblich, 
legt, so ergibt sich zwisoheo der Oberwassertiefe t1 






Unter Verwendung der Freudesehen Zahl Fr1 = ~~ 
· . vgt1 
kaoo die obige Gleichung wie folgt geschrieben werden 
1 
-2+ + 2 Fr 2 1 
Neben der obigen von SAFRANEZ l 1 J aogegebene.D Formel liefert 
die von MEHRIMAN entwickelte Gleichung 
I 
ebenfalls gute Ergebnisse uod ist wegen ihrer Einfachheit für 
den praktischen Gebrauch sehr geeignet. 
Es ist somit die zur Erzeugung eines Wechselspr.uoges notwendige 
Unterwassertiefe ohne .weiteres aus den Oberwasserbedingungen be-
sti~bar. Mit der Eietrittsgeschwindigkeit io ein Tosbecken uod 
deq, ~uf dem Überfallhaag bzw. 1-n der Soliußrir:ine auftretenden Ver-
lusten haben sich u. a. BRAlJLEY und l'ETERKA [2_] sowie C.ABELKA 
r 3 J' ENGEZ L 4 J und WOBUS L 5 J befaßt. Im Gegensatz zur Unter-
wassertiefe ist die rechnerische Bestimmung der Tp sbeokenläoge 
sehr unsicher. Obwohl es in der Literatur eine _größere Zahl ~on 
Formeln gibt, liefere sie z. T. sehr uoterachiedliche Ergebnisse, 
wie eine Untersuchung durch den Mitarbeiter der Forschungsanstalt 
für Schiffehrt, w·asser- uod Grundbau, Dipl.-Ing. Glaz1k, gezeigt 
hat, der ·die Formeln voo Beyerhaus~Bligh, Frank, Grischin, Ludin, 
Rehbock, Rümelin, Schocklitsch, Smetana, Tschertousow, Wittmann 
u. a. anhaod zahlreicher Versuchsergebnisse kritisch betrachtete 
und . dabei beträchtliche Abweichuogeo der Ergebnisse feststellte. 
Auf der Abbildung 1 ist z. B. die Länge des Wechaelaprungs, nach 
verschiedenen Formeln errechnet, zuaammebgeatellt. Es sied große 
Abweichungen gegenübei den Versuchsergeb.nissen zu erkennen. 
FRANK l 6 J gibt die folgende -Beziehung für die Tosbeokeoläoge L 
ao 
L = 3,6 • -YA 
/ 
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wobei A die Absturzleistung in mt/s je lfdm darstellt. 
Diese Formel ~de auf Grund zahlreicher Modellversuche von 
Zeohiesche aufgestellt. Während Zschiesohe die Gleiphung 
(siehe Abbildung .2) 
L = 3,5 • -A0 ' 4 
aufstellte, ersaheint für die Praxis eine Fo~el " mit einem 
EXponenten, d,er einer ganzzahJ..igen Wurzel entspricht, besser •. 
Die beiden Formeln 
L = 5 • 1,[A' für A ~ 20 mtj sm -
und 
L = 2,5 • {A' für A ~ 20 mt/sm 
erfüllen diese. Forderurig, siehe [7 J. 
- BRADLEY und PETERKA setzteil die Länge L des Weohselsprung~ 
iD der Form ; zur Froudesohen Zahl 
2 
. . T1 
Fr1 = ,r:=-t iD Be-ygt1 
ziehung (siehe ~bbilducg 3). Auch diese We:rte weichec voc den 
Versuchsergebcisaen der"Forschucgsacsta.lt ab. Die Wechselsprung-
' . . 
länge 1st_ bis jetzt noch nicht einwacdfrei definiert und ihre 
Def1n1tioo dürfte, wie Abbilducg 4 zei.gt, schw1e:r;1g seic. 
Abbildung !i zeigt die Abcahme der. Tosbecke nlänge bei der Ver-
1ffenduog• von Eiil'bau..ten (siehe Typ II und II_I). Während der Typ II, 
der nach BRADLEY und PETERKA für Fr1 > 4:,5 gilt, eine Reduzierung 
der TosbeokeoläDge um 30 ", durch Eiebau VOD Störkörpern am Anfang 
~Dd einer Zahnschwelle am Ecde ergibt, ( A b ~i.ldun g 6) kanc bei Typ 
III (Abbildung 7), der Störkörper am Anfacg und in der Mitte ' so-
wie eic·e Endschwelle hat, eine Yerkürzuog um 60 '1> erreicht werden. 
Typ IV (siehe Abbildung 8) gilt nach BRADLEY und PETERKA für 
kleinere Freude-Zahlen von Fr1 = 2,5 - 4,5 • Auch durch &~De ge-
neigte Sohle (Typ V) kacn je nach dem Neigungswinkel (s. Abb . 9) 
eine wesentliche Reduzierung , der To_sbeckenlänge errei.;:ht werden. , 
NOVAK L"8J untersuchte- spez:lell·· den E~nfluß der Abschrägung der 
Endsoliwelle auf das unterwasserseitige Flußbett. 
~ 6 -
GANDOLFO und COTTA f: 9 J führten Versuche mit einem gekrümmten 
offenen Ene~gieumwandler durch (sie·he Abb:1ldung 10) und stellte-n 
für die Größen z , z1 sowie für L entsprechende Berechnungs~ 
formeln auf. Es wird ein Wechselsprung erzeugt, auße·rdem ruft 
der nach obe~ steigende' Strahl eine gute Verwirbelung hervor, die 
noch durch die Segmente mit verschiedener Krümmung verstärkt wird. 
Es treten bei dieser EnergieumWsndlung weder Vibration noch Kavi-
tation auf und die Kolkbildung hinter dem festen Bauwerk wird ver-
mieden. 
Die U:n.tersuchungeo der Forschungsanstalt für Sohiffahrt, Wasser-
und Grundbau befaßten sich u. ~· aubh mit der Verkürzung des Tos-
beckens durch Ein~auten. Abbildung 11 gibt zunächst einen Über-
blick über das Tosbecken ohne Einbauten bei ver~ohiedenen Ab-
flüssen. · Es wurden zahlreiche Varianten mit Einbauten untersucht, 
auf die im Rahmen dieses Berichtes eicht eingegangen werden kaon. 
I 
Erwähnt soll nur werden, daß. die Zahnschwelle am Anfang des Tos-
beckens gemäß Abbildung 12 sich günstig auswirkte. Es wurde für 
eine Fr;-zahl = 3 eine ähnliche Lösung gefunden~ wie si.e von 
BRADLEY und PETERKA angegeben wurde. Weitere Versuche der For-
schungsaastalt dien.ten dar ttberprüfuog von Stoßbalken verschiedener 
Aoordouog und Form. Zsohiesohe hatte bereits früher Stoßbalken 
untersucht, empfohlen (siehe Schleuse Bredereiohe) und ihre G1eioh-
wertigkei.t gegenüber den Relibooksoheo Zahnschwellen in hydz'au-
. .. \ 
lischer uod ihre Uberlegeo~eit in ökonomischer Hinsicht gezeigt, 
da sie billiger herzustellen sind. 
Aus der Vielzahl der Varianten ergab sich als günstigste Lösung 
die Variante gemäß Abbildung 13 mit einer Länge von 18 m gegeri-
über einer Länge von 25 m ohne Einbauten, d. h. es konnte eine ' 
Verkürzung um 30 ~ erreicht werden. 
3. Energieumwandlung io Druckleitungen I 
3.1 Allgemeine Betrachtungen 
Auf der bydroteohoischeo Konferenz, in Brüoo lagen zur Frage der 
Energieumwandlung unter Druck io geschlossenen Rohrleitungen 




behandelten besonders die Frage der Energieumwandlung bei hohen 
Druokgefällen. TCHANICHVILI [" 1o J untersuchte einen Abfluß von 
70 m3/s bei einer Druckhöhe von 70 mundkam auf Grund der Modell-
versuche auf eine Tosbeckenlänge von 120 m. Seine Untersuchungen 
' mit einer Wirbelbremse führten, wie aus der Abbildung 14 .zu ersehen 
ist, zu einem vertikalen Behälter von 9 m Durohmesser und '15, 6 m 
Höhe. Der' Adetritt des _Wassers erfolgt zweckmä.C.ig oben an · der Seite. 
TCHANICHVILI folgerte . auf Grund dieser Untersuchungen, ~aß die Um-
wandlung unter Druck viel wirtsohaftlic.her und wirksamer als das 
Prinzip des Wechselsprunges sei. Er empfie~lt am Ende seines Be-
richtes nooh die auf Abbildung 15 dargestellte Ausführung, weil 
m.it dieser Anordnung eine wirksamere Energieumwandlung erreicht 
wird. 
KUTIS [" 11 J berichtete über Versuche .1m hydrotechnischen In-
stitut VUV Prag-Podbaba, um eine pruokkammer für ·einen Abfluß 
von 600 1/s bei einer Druckhöhe von 250 m zu entwickeln. Auf Grund 
der Modellversuche wurden ein Durchmesse.r von 3 m und eine Höhe 
von 5,5 m festgelegt. 
E~ ergibt sich nun die Frage, ob noch andere Arten der Energie- . 
umwandlungbei Anlagen, die unter hohem Druck stehen, möglich sind. 
Werden z. B. in eine hohe Sperrmauer Grundablä.sse eingebaut, so 
haben .1m allgemeinen die handelsüblichen Absperrorgane keinen der-
artig hohen Widerstandsbeiwert, um die Durchflußgeschwindigkeit 
in mäßigen Grenzen zu halten und die Gefahr der Kavitation zu be-
. s·ei tigen • . Zur Verfügung stehen gewöhnlich die von der ' Industrie 
entwickelten Ringkolbenschieber, ·die wegen ihrer rotationssymme-
trischen Form und ihrer günstigen Strömungsverhältnisse ein gutes 
Regulier- und Abschlußorgan darstellen und speziell für Fern-
leitungen gedacht sind. Durch die langeo Rohrleitungen, Krümmer., 
Drosselstellen usw. ist bereits ei\n großer Wide.rstandsbeiwert 
vorha.nden, s~ daß daher iDi allgemeinen verlangt wird, den Druck-
verlust im Schieber auf ein Minimum zu beschränken. 
Der auf Abbildung 16 dargestellte , und im Buoh von vom L17 J 
angegebe n~ ~dsi;J.t~ liche Verlimf der ) -Kurve iil Abhängigkeit 
vom Regulierverhältnis ~ zeigt, daß der Widerstandsbeiwert 
. smax 
bei voller Öffnung des Ringkolbenschiebers .verhältnismäßig gering 
ist und etwa die Größenordnung 1 hat. Bei voller Öffnung des 
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Schiebers ist das Einsohnürungsverhältnis den 
kleinsten Durchflußquerschnitt 1m Innere des Schiebers und F den 
Rohrquerschnitt 1m Zulauf darstellen, ein char akt ~ ristis~her 
Schieberwert, der bei ·den ha ndelsüblichen Ring ~ lb enschiebern je 
naoh Verwendungszweck verschieden ist und gewöhnlich kleiner als 1 
gewählt wird. Der Druckhöhenverlust eines Ringkolbenschiebers ist 
bei ~~ 1 verhältnismäßig klein. Es kön1e~ sich daher bei größe~en 
~ruckhöhec in einer Grundablaßleitung sehr hohe Geschwindigkeiten 
einstellen und · neben einem schnellen Versohleiß der Rohrleitungen 
wird auch die Gefahr des Eintritt_s von KaT1tationserschei9ungen 
bestehen. 
Bei der .Entnahme aus Stauanlagen mit großer Druckhöhe H wird 
es, um kleinere Rohrgeschwindigkeiten zu erhalten, notwendig sein, 
zusätzlich Widerstände ei'ii zubauen, wenn der Gesamtwiderstand der 
Anlage zu· klein ist. Hie:J;" ist z . B. möglich, "wie aus _der Abb. 1'7 
zu ersehen ist, eine mit einem Generator gekoppelte Wasserturbine 
zu verwenden, dadurch eine.n Teil der Druckhöhe abzubauen und 
gleichzeitig das abgeführts Wasser wirtsc.haftlioh zu nutzen •1 Der 
restliche Teil der für die Anlage benötigten Druckhöhe kann in 
- einer hinter der Turbine angeordneten Ausgleichkammer eingestellt 
werden. Gleichzeitig. muß jedoch für ein eventuelles . plötzliches 
Abschalten der Maschine eine Ausgleiohsleitung vorhanden sein, die 
entwe~er ins Freie, in ein Wasserpolster oder wieder in die vor-
handene Leitung mUndet. Hierbei ist es evtl. erforderlich, in 
··diese_ Leitutlg entsprechende Brems- und Abschlußorgane einzubauen. 
Der Gedanke lag nahe, diese Bremseinrichtutlg gleich mit dem Ab':"" 
sperrorgan zu koppeln. So wurde z. B. von der Industrie der Ring~ 
kolbensohleber mit Bremsnasen, die über den ·ganzen Umfang des 
Austrittsquerschnittes verteilt sind, .versehen. In der Abteilung 
Wasserbau und Sobiffshrt der Forschungsanstalt wurden 3 Varianten 
einer derartigen Ausführung in hydraulischer Hinsicht untersucht 
(siehe Abbildung 18) und ferner das Modeil ei,ner von der Indust~ie 
entwickelten Wirbelbremse UberprU;tt (Abbilc,tung 19). Dieses Br~ms­
organ. arbeitet nach dem Gegenstromprinzi p und i'st ebenfalls. für 
die Ausgleichsleitung als zusätzliche Bremseinrichtung in Verbin-
dung mit einem Dosierungsschieber vorgesehen (siehe Abbildung 19). 




beiwert in Abhängigkeit von der Reynoldsschen Zahl ermittelt wer~ 
den. Anschließend soll zunächst auf die Untersuchung des Ring-
kolbenschiebers. in der Versuchsanstalt Kerlshorst der Forschungs-
anstalt eingegangen werden. 
3.2 Untersuchung eines Ringkolbenschiebers 
In eine Rohrleitung von 12,3 om lichtem Durohmesser wurde das 
Modell eines auf Abbildung 20 dargestellten Ringkolbenschiebers 
eingebaut. Durch die am Modell angebauten Druckmeßstellen konnte 
genau d1e Drückyer teilung am Ringkolbenschieber ermittelt werden. 
Für die !Durchf\!.hi')lng der Messungen stand eine Mitteldruckpumpe mit 
einer Druckhöhe bis 12 m W.S. und mit einem Durchfluß bis max. 
250 1/s zur Verfügung. Die Versuche ~rf . olgten bei voller Öffnung 
des Ringkolbenschiebers sowie bei 3/5 und 2/5 Öffnung. Bei der 
Variante r, die auf Abbildhag 18 1m Schnitt dargestellt ist, be-
findet eich hinter den Bremsoasen ein sehr kurzer Diffusor. 
Ale II. Variante wurde eine Ausführung gewählt, (siehe Abbildung 21) 
bei der der kurze Diffusor durch eine venturiartige Einschnürung 
mit langem Diffusor ersetzt wurde. Im engsten Querschnitt war es 
möglich, Luft zuzugeben und somit den unbelüfteteo und den be-
lüfteten Zustand zu untersuchen. Bei der Variante III wurden zur 
Verbesserung der Strömungsverhältnisse hinter den B.remsnaseo Leit-
schaufeln (siehe Abbildung 22) io den bei der Variante I bereits 
verwendeten kurzen Diffusor e~cgebaut. In allen Fällen zeigten die 
Versuche, daß kUrz hinter den Bremsoasen die größten Unterdrücke 
auftraten. Auf Abbildung 23 sind die am Manometer M4 bzw. M5 oder 
M6 f estgestellten ~rUck e für v:cll·e· Schieberöffnung für alle ' 
Varian ten in Beziebung zum Dr uck ~ am Schiebereietritt darge-
stelit . Hierbei el'gabe'c siöh- zw::!,soheo den ' Varianten (siehe 
Kurven 1, '' 4) wesentliche Unterschiede. Die Kurve' ging bei 
Belüftung hinter dem Schieber an der diffusorartigen Einschnürung 
(Variante II) in die Kurve 2 über, die äholioh wie die Kurven 1 
und 4 verläuft. Die verschiedeneo Widerstandsbeiwerte ; sind auf 
Abbildung 24 für alle 3 Varianten einschließlich der Belüftung bei 
Variante II für das volle Öffnungsverhältnis sowi~ für 3/5 und 




' H~eraue ist der Eiefluß der Luftzugabe bei der Variante II zu er-
keooeo, die den Widerstandsbeiwert wesentlich erhöht. Ferner ist 
zu ersehen, daß die Varianten II •uod III ohne Belüftung gegenüber 
der Variante I _geringere · Widerstandsbeiwerte ergabeo. Das Ziel voa 
Einbautee für die Eoergieumwaodluog sollte aber eeio, deo. Wider-
staodsbeiwert zu erhöhen und "gleiohzeitig die Kavitationsgefahr 
herabzumio.dero. Durch Z.ugabe von Luft ist dies mögli-ch, jedcoh nur 
daoo, wenn das Verschlußorgan am Ende der Rohrleitung eingebaut 1st 
und die Luft beseitigt we~deo kaoo, 
Ansohließeod soll kurz auf die Kavitatiooeereoheioung eiogegaogea 
werden. Das Wasser verdampft, wenn der innera Dampfdruck größer 
als ~er äußere Luftdruak wird. Dieser Grenzzustand kann in einer 
R-ohrleitung bei. mit großer Geschwindigkeit hindurchströmendem 
Wasser auftreten, weoo der statische Druck unter den Dampfdruck 
sickt und bei 15° C kleicer als 1·74 mm W .s. wird. Es bilden sioh 
dann mit Wasserdampf gefüllte Hohlräume, die mit ansteigendem Druok· 
plötzlich in sich zus.ammenstürzeo und dadurch starke Zerstörungen 
des Materiale hervorrufen können. Diese Erscheinung n1J:'d.Kavitat1on 
genannt. Sie kann im Ringkolbenschieber bei großen Druckhöhen a~ 
deo ;Stelleo der größten Eiosob:oüruog eintreten, ist z. B. aber 
auch bei Tiefschützen ao der Schützunterseite ~owie io ·den Schütz-
nischen aufgetreten und bat zu starken Korrosicoserscbeinuogea 
geführt. 
NAUDASCHER C12J befaßte sioh z. B. speziell mit der Frage der 
Kavitationsgefahr bei TiefsohUtzen, während BALL C1 '3 J eingehend 
die Kavitation i.n Schützeischen untersuchte. Bei Störkörpern in 
Tosbecken z. B. sied ebenfalls bei hohen Abflußgesch~iodigkeiten 
starke Korrosiooserscheinungen, bedingt durch Kavitation, festge-
stellt worden C14J, [19J. 
I~ einer Grundablaßleitung NW 1200 soll sich bei einer Druck-
höhe von z. B. H = 80 m eine maximale Durchflußgeschwindi~eit 
von v = 10 m/s einstE!llen. Nach der Beziehung H c Fs ( 1 + ~ ) ) 
wird ~) = 15 • Der Widerstandsbeiwert des vollgeöffoeteo Scbie-
bere habe die Größenordnuog ) 1 = 1 • Das Einschnürungsverhältnis 
sei m = 0,'3 • Die Grundablaßleitung ist allgemein kurz und ihr 
W~derstandsbeiwert )' 2 dahez auch nur gering. 
-11-
=~ .Für L 100 m, D 1 1 2m und A. 0,02 wird z. B. 
Durch den Eiebau von Bremsoasen könnte eine wesentliche Erhö~ung 
des Widerstandsbeiwertes erzielt werden. Hierdurch treteo .aber io 
dem eiogesohoürteo Querschnitt erhöhte .Geschwindigkeiten auf, die 
zusätzlich dadurch ooch vergrößert werden, daß sfoh ao diesec 
Bremsoasen Ablösuogserscheiouogeo bilden, die die vorhaodece Eie-
schnürung erhöhen. Wenn die Geschwindigkeit durch d ~ e Drosselung 
im Vergleich zum Widerstandsbeiwert bedeu~eoa schneller steigt, 
kann die Kavitatioosgeschwiodigkeit erreicht werden. Bei größerer 
Drosselung, z. B. durch Verkleinerung des Öffnungsverhältnisses 
des Ringkolbenschiebers wird evtl. der ) -Beiwert überwiegen und 
die Geschwindigkeit sickt wieder unter dec kritischen Wert. Es 
kann daher der mit Bremsnesec ausgerüstete Schieber evtl. cur zum 
~eil geöffnet werdenJ weil schoc Kavitation eintritt. Daoo folgt 
ein Kavitationsbereich, der evtl. nur für den mittleren Öffnungs-
bereich gilt, so daß bei voller Öffnung keine Kavitation mehr vor-
handen ist. Es ist daher sehr wichtig, den Widerstaodsbeiwert des 
. ~ 
Schiebers in Abhängigkeit vom Regulierverhältois zu keoceo. 
Unter Verwfoduog der Berooullischec Gleichung, der Kooticuitäts.-
gleichucg sied z. B. in der Tabelle 1 für verschiedene Geschwin-
digkeiten v1 am Schiebereietritt die e.rforderlioheo Druckhöhen 
angegeben; weoo der kleiaste Druck p 2 im Schieber bei einem F2 
Eioaohcüru~gsverh ~ ltois m = ~ = 0 1 3, deoWert p2 5 m W.S. 
eicht unterschreitet. 1 
Aohaod der Schiebercharakteristik muß jedoch der :uo_gi_!.ostigste 
Fall zur Vermeidung der Kavitation festgestellt werden. Wie be-
reits erwähnt, kann dieser Punkt bei einer bestimmten Drosselung 
des . Schiebers eintreten, so daß dacc die io Tabelle .1 acgegebeoec 
Geschwindigkeiten eicht mehr zulässig sied. 
Parallel daz~ muß notersucht werden, wie der für die betreffende 
Druckhöhe notwendige Widerstandsbeiwe ~ t erreicht wird, um die 
maximal verlangte Geschwindigkeit eicht zu überschreiten. Die Ver-
suche der iorschuogsanstalt zeigten, daß durch Zugabe von Luft io 
das Icoere des Schiebers gefährliche Unterdrücke herabgemindert 
werden köoceo uod gleichzeitig eine Erhöhung des Widerstandsbei-





tungssystem nicht immer erwünscht ist., ergibt sich die Frage, 
welche anderen Möglichkeiten der Widerstandserhöhung bestehen._ 
Bevor auf diese Frage eingegangen wird, soll noch erwähnt werdeo, 
daß DETTMERS ~~6~ die notwendige L ~ ~tmecge für di~Belüftung von 
Tiefschützen untersuchte, sie formelmäßi_g erfaßte ucd feetstellte, 
daß dieses Problem eicht am Modell, sondere DUr in der Natur 
studiert werden kann. Die Modellversuche liefern viel zu große 
wert~ für die Luftmecge. Nach den MessungeQ in der Natur ist das 
Verhältcis der benötigten Luftmenge zU!n Durchfluß gleich 0,3 und 
die maximale Luftgeschwindigkeit beträgt 45 m/s. 
I 
3.3 Untersuchung einer plötzlichen Rohre~e±terung 
-- ---- - - --- - - --- - -·---
Prof. Cabelka wies auf der bydraulisc~ec Tagung in BrUnn darauf 
hin, da·a es zweckmäßig se1., den Bordaschefl St o.Bv:erlust durch eine 
plötzliche Erwe1. t erung aus zunutzen. In d:l.:ese:r R1ohtung lje.we:gteo 
sich auph die a ~ ~ an gs erwähnt en Untersuchungen VQn TCHANICHVILI. 
und von KUT~S. Die voo der Abt~il ~ ng Wasserbau und Sohiffahrt der 
Forschungsanstalt in ihrer wasserbauliehen Versuohsailstalt Karla-
horst al:l einem Ringkolbenschieber durchgeführten Untereuohunge·n 
wurden in dieser Richtung ebeofalls erweitert und es erfolgten 
die modellmäßigen Untersuchungen einer plötzlichen Rohrerweiterung 
sowie mehrerer Wirbelbremaen. Wird-jedoch eine Wirbelbremse gemäß 
Abbildung 25 nach dem Vorschlag eines Projektanten eingebaut, er-
geben sich hydraulisch ungünstige V.erhältci~ · 3e. Der Krümmer und;" 
der DosierungsS'Chieber vor der Wirbelbremse rufen eine U[lgleioh-
mäßig verteilte Zuströmucg zur Bremse ucd demnach eine schlechte 
Bremswirkung hervor. Der hinter der Bremse angeordnete lange 
Diffusor ist hydraulisch sehr günstig und be'i der Forderung kleiDe:!' 
Widerstände in einer Rohrleitung als Übergangsstück sehr zweck-
mäßig. Im vorliegenden Fall, wo es aber darauf ankommt, zusätz-
liche Widerstände in der Rohrleitung zu schaffen, ist ein plötz-
. . . I 
licher Ubergang viel besser. Mac muß also von Fall zu Fall ab-
wägen, wofür die einzelneo Einbauteile verwendet werden sollen. 
Entweder besteht die Forderung eines ge~ingec Gesamtwiderstandes 
im Rohrleitungssyatem, oder umgekehrt bei der Energieumwandlung 
die Forderung eines hoheo Geeamtwid ~ rstacdes. Wird z. B. hinter 
dem ohne Bremsoasen ausgeführten Ringkolbenschieber eine plötz-
/ 
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liehe Rohrerweiterung vorgesehen, so tritt hierdurch ·naoh Borda 
unter Verwendung des Impulssatzes jjin Druckhöbenverlust 
ein. Acgecommen, es sei die mittlere Durchflußgeschwindigkeit vor 
dem Sohi~ber v1 .= 11 m/s und bei dem Schieberaustritt 
1 
v2 = iii v1 3,3 v1 36 m/s bei m = 0 1 3 , so wird l1Hv1 bei 
v3 -= 3 m/s 
Eitle p;I.ötz1.io1te. R'bhrerweiterung hinter dem Schieber 1st also sehr 
wirkl).ogavoU., weno v2 sehr gro.ß, d. h. d~s . Eio~JobDUrungsv-erh'äJ.t- . 
o1s m 1m Solleber kleio ist. Durch dia Wahl v.on. v, .. 3 m/s 1D 
der Rohrerweiterung wird bei einem Rohrdurchmesser D1 = 1,2 m 
uod bei v1 = 11 m/s der Rohrdurchmesser der Rohrerweiterung 
D' = 2,3 m • 
Nach der F'ormel :voo Borda 
wird also eine wirksame Eoergieumwaodluog erreicht, weon 
und die ~iffereoz v2 - v3 groß siod. ~y - T )2 
Um die Brauchbarkeit der Bordaschen Gleichung AHv .. 2 3 
. . :2g. 
zur Berechnung des Energieverl.uate·a ~ überp:z:Ufeo, wurde 'ic der 
Versuohaa.cstal-t KarlahÖrst ' der Forsohungaanstalt e1De ent®reohecde 
VeTsuohsaclage aufgebaut und an di~ schon fUr die Uotersuo~ung des 
. ~iogkolbens : chieb!lra verwaodete Mittel.!lruo~W!!Pe !lngesohlossen. Das 
Wasser g~langt vo.o der Puinpe Uber ein.e· Ro~lei.tüng, die mit e'ioem 
Vlasse~~ohil.oß a:us _ ge~tattet ist, in ·eine-n Druokb ' ehä~ter voo. 1 m J 
uod schießt voo dort durch eine verhältoiemäßig kurze Rohrleitung 
_voo 0,123 m ~ (siehe Abb:Uduog 26) io eine plötzl1.9't!.e · Rohrerwei-
terung voo 0,4 m ~ uod. 3' m Läog~, wo eine kräft1&e Durcbmäaohuog 
stattfindet. Aoschließe'bd erf,-olgt die Durchströmung eines o:f':feoeo 
rechteckigen Kanals, ao dessen Eode sioh der Eiohkaateo befindet 
(siehe Abbildung 27). Die versohiedeoeo Rohrquerschnitte wurden, 
-1ft-
I 
wie aus den Abbildungen 26 uod 27 zu ersehen ist, mit Anschluß-
stutzen zum Anschluß voo Maoometerleituogeo· verseheo, so daß bei 
allen Verauoheo die Druckverteilung io deo verschiedeneo Quer-
schnitten uod durch Messung des Durohfluaaea die jeweilige mittlere 
Geschwindigkeit bestimmt werden konnten. Hierb~i wurde die Rohr-
. . I 
leitungvon 0,123 m ~ bei der Variante II um 43 om gegenüber 
Variante I verlängert uod die Maßstelle MJa verwendet. Bei der 
Variante II a erfolgte dagegen die Auswertung der Measuogeo bei 
M3, da M3a zu nahe an der Rohrerweiterung lag. Mit deo Meßergeb-
oissen voo M3a ergab. eich keine Bestätigung der Bordaschen Gleichung, 
dagegen m~t M3, obwohl · diese Meßstelle our in geringer Entfernung 
voo M3a lag. Bei der Maßstelle M3a müssen daher bereite Ablöeungs-
erscheiouogeo aufgetreten sein. Die Abbildungeil 28., 2.9 und 30 
zeigen verschiedene Abschnitte der Versuchsaolage, Die Versuchs-
ergebnisse uod die damit erreohoeteo Größen sind i~ den Tabellen ~ 
2a und 2b zusammeogestell t. Die Versuche 1m Bereich Reyooldaacher 
Zahlen ·voo 0,4 • 106 bis 1 • 106 (maximale Geaohwiodi~eit 10 m/e) 
zeigten, daß sich durch die plötzliche Erweiterung eio erheblicher 
Verlust, bedingt durch deo Mischyorgaog, einstellte. Die Verlust-
höhe iofolge der plötzlichen Erweiteruog· wurde sowohl oaoh der 
auf dem Impulssatz basierendeo .Formel 
(v3 - v6)
2 
ll Hv = --':::.____;~ 
2g 
als auch mittels der Bernoullischeo Gleichung 
V 2 V 2 
6 3 h 3 - h 6 = 2g"' - 2g + L1 Hv 
ermittelt (siehe Tabelle 2 b). Io der Rohrerweiterung trat eio 
allmählicher Druckanstieg eio uod ao deo 3 Meßetelleo M6 io einer 
Eotferming voo ungefähr 6 x Rohrdurchmesser, d. h. iD 2,5 m Ent-
fernung vom Begion der Erweit~ruog, wurde eio Dermaler Strömuogs-
zustaod festgestellt. Die drei am Umfaog verteilten Meßstelleo M6 
zeigten den gleichen kaum achwackenden Druck, während an den Maß-
stellen M4, M5 noch unterschiedliche Drücke uod Druckschwankungen 
eintraten, die bei M4 besonders groß waren. Io der Literatur wird 
eioe Lälligenausdehouog des Mischvorganges voo 1 = 8 d2 angegeben, 
wob·ei d2 der Durchmesser des erweiterten Rohres ist. 
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Versuche von SCHÜTT L 20 J 1 [21 J 1 auf die später nochmals ei,nge-
ga~gen wird, bestätigten die Brauchbarkeit der Cernotsehen Glei-
chung 
l1 Hv 
Die Versuche der Forschungsanstalt brachten gemäß Tabelle 2 b 
ebenfalls den Beweis, daß der · naoh dem Impulssatz ermittalte 
Druckverlast im Bereich der gewählten Reynb~d~achen Zahlen ein-
tritt. 
3.4 Untersuchung der Wirbelbremse 11 Germania 11 (DWP) 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - ~ - - ~ 
Mit der gleichen Versuchsanlage wurde das Modell der Wirbelbremse 
11Germania" untersucht (siehe Abbildung 31). Die Funktion der Bremse 
geht aus der Prinzipskizze der Abbj.ldung 32 hervor. Das Wasser wird 
durch 2 K~gel gefü~t, wobei der äußere Kegel eine UmlenkUng und 
Verwirbelung herbeiführt. Die Messungen •erfolgten ebenfalls bis zu 
einer maxima.len Geschwindigkeit von~ 7 m/s. Aus den Abbi l dunge n ]5,, 
und '4 ist der• Aufbau der Versuchsanlage zu erkennen. Wie bei 'der 
~ nt e r eu chung einer plötzlic hen Rohrerweiterung wurde auch hier der 
Druckverlust bei verschiedenen Durchflußgeschwindigkeiten bzw. 
Reynoldsschen Zahlen festgestellt. In der Tabelle 3 sind in Spalte 
14 die Zuflußgeschwindigkeit v3 1 in Spalte 24 der jeweilige Druck-
verlust, in Spalte 25 die Reynoldssche Zahl und in Spalte 26 der 
Widerstandsbeiwe.rt ~ eingetragen .• Er liegt etwa im Mittel bei 
1 '5. 
3 .5 Untersuchung einer von der Forschungsanstalt für Schiffahrt, 
Wasser- und · Gruodba.u entwickelten Wirbelbremse, Variante I 
Anschließend wurde eine von der Forschungsanstalt abgeänderte 
Wirbelbremse (Variante I) unters)lcht. Aus der Abbildung 35 ist zu 
ersehen, daß gegenüb.er der Wirbelbremse 11Germania 11 nur der äußere 
Kegel mit einem anderen Einschnürungsverhältnis verwendet wurde. 
Die Abbildungen 36 und 37 zeigen die Versuchsanlage_ mit der einge-
bauten Wirbelbremse . In der Tabelle 4 sind die Versuchsergebnisse 
. I 
-15-
' zusammengestellt. Die Spalte 13 gibt die Zuflußgeschwicdigkeit 
v3 ac, Spalte 23 die Druckverluste ucd Spalte 24 die Reycolds-
eche Zahl. Die ic Spalte 26 acgegebecec Widerstandsbeiwerte liegec ' 
wesentlich höher als die der Wirbelbremse 11Germacia 11 mit 2 Durch-
flußkegeln. Wird die B,remse ·i c der umg e kehr ter;~ Richt·uog .Auroh-
etrömt, ist der Wider s t andsbeiwert g er illg~ r. Auf der .A bbi l dun'g 38 
wurden die. Druckverlu s ~e nach B"orda { Kurve I), dj,e der Wirbalbrem-
• se "Germabia" (Kurve II) und der voo der Forschucgsanstalt abge-
änderten Wirbelbremse (K~e III) in Abhängigkeit von dar Raynolds-
schec Zahl zusammengestellt. Aus diesec Vergleichsversuchen ist zu 
ersehen, daß die Meßwerte der pruppa I ~ twa linear verlaufen, während 
sie bei deo Gruppen I~ uod III mit zunehmeoder Reycoldssoher Zahl 
stark zuoebmec ucd eiilem Grenzwert zlizustreben s9heicen. Da Ge..:. 
schwicdigkeiten bis 10 m/s untersucht wurden, si.nd die ·Ergeboissl! 
gut auf die Natur übertragbar. Aus dem Verlauf da~ Kurve I ist zu 
ersehen, daß die Re-Zahl bzw. dia Zuströmucgsgeschwiodigkeit wesent-
lich gesteigert werden kann, was bei dec Wirbelbremsen nicht mög-
lich ist. Die Steigerung der Re-$ahl ist z. B. durch Biobau einer 
Düse möglich. Wird z. B. die Zulaufgeschwindigkeit v1 auf 
v2 - 3 v1 gesteigert ucd hinter der Düse wieder auf die Größe 
v3 = v1 reduziert, so folgt 
11 Hv 
d. h, ~ w i~ . d bereits gleich ·4. Mache ioh z. B. ·v3 durch eine 
Rohre ~e ite ruo g so kr e~o, daß sie gegen v1 vernachlässigt werden 
v 1 
kacc, w,ird Mlv = 9 2g ,, d. h. ~ .. 9 • 
Es ist also durch Eiebau voc Düsen ic eine Rohrleitung eine 
weseotliohe, Erhöhucg der Druckverluste möglich. 
3.6 Die Düeecversuohe vo9 Schütt 
-- - - - - --- - ---~- --
SCHÜTT ~21_7 verwendete für seine Düsenversuche eine Rohrleitung 
L 
voc 150 mm ~' ic die 4 polierte Messicgdüsec mit verschiedenem 
Öffcuogsverhältcis gemäß Abbildung 39 eicgeb~ut wurden. Ib der 
·. 
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Tabelle 5 sind ~ie charakteristischen Daten zusammengestellt. Seine 
Versuche führten zu der Erkenntnis, daß die Cernotsehe Formel für 
praktische B'ereo·hnuogeo von Energieverlusten ohne Beiwert brauch-
bar ist. Die Abweichungen liegen durchschnittlich bei den ausge-
fü~rten Versuchen unter 1 '1>. Ein Biofluß des Erweiterungsverhält-
nisses auf die Abweichungen der Verluste ist nicht erk~oobar. Eine 
Einwirkung der Gestalt des Totwasserraumes auf die Mischverluste 
ist ebenfalls nicht nachzuweisen. Der Misohvorgang ist erst unge-
f'ahr in der Entfernung 8 d von de:J: Erweiterungastelle als konstant 
anzusehen. 
3.7 Die Düsenversuche von Kindsvater 
Auch KINDSVATER 1: 22J kam bei seinen Uoterauohuogeo, die deoen von 
SCHUTT sehr ähnlich waren, zu den gleichen Ergebnissen. In der 
Abbildung 40 si.cd die yerschiedenen Variante!! zusammengestellt. 
Er schätzte die Ergebnisse besond~rs 1m Hinblick auf die prak-
tische Anwendung ab und kam auf einen Fehlerbereich von 5 '1>, wenn 
anstelle der beim Versuch gewählten sehr präzisen Rohre und Düsen 
handelsübliche Rohre geringerer Genauigkeit verwendet werden. Die 
Untersuchung des Einflusses der Rohrrauhigkeit führte zu der Fest-
' steli~ng, daß zwischen dem Rolirrauhigkeitsverlust und dem Borda~ 
schen Stoßverlust keine direkte ~eziehung besteht. 
,,8 Untersuchua~ der Wirbelbremse der Forschungsanstalt (Variante I) mit vorgeschalteter Düse 
- ~ - -- - -- -- --- ---- -- -- -- ---
Naoh der Untersuchung der von der Forschungsanstalt entwickelten 
Wirbelbremse, Variante I (siehe Abbildungen 35, 3~ und 37) wurde 
in die bestehende Versuchsanlage gemäß Abbildung 41 kurz vor der 
Wirbelbremse eine Düse mit einem Öffnungsverhältnis m = 0,25 
eingebaut und diese Kombination von Düse und Wirbelbremse hydrau-
lisch für verschiedene Reynoldssohe Zahlen untersucht. Es zeigte 
sich, daß hierdurch eine wesentliche Erhöhung des Widerstandsbei-
wertes gegenüber der einfachen Wirbelbremse eintrat. Diese Brems-
wirkung ist dadurch zu erklären, daß zunächst duroh die . momeotaoe 
Erweiterung hinter der Düse auf deo ursprünglichen Rohrdurchmesser 
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nachBordamit einem von der Eieschnürung ahhäcgigec Verlust zu 
rechnen ist, der sich jedoch nicht voll ausbilden kann, weil das 
notwendige Übergangsgebiet bis zur anschließenden Wirbelbremse nicht 
vorhanden :!-st. Nach den vorhergehenden Uotersuo.huogeo soll diese 
Übergangsstrecke eioe Länge von etwa 6 - 8 mal dem Rohrdurchmesser 
haben; Die durch die Düse erzielte hohe Müoduogsgeschwiodigkeit -
-wirkt auf die Rohrbremse. Wie aus Abbildung '8 zu ersehen ist, nimmt 
die Verlusthöhe mit zunehmender Reycoldascher Zahl sehr stark zu 
uod es kaco eioe bestimmte Reyooldssche Zahl nicht überachritten 
werden. Diese Grenze wird durch die Komb~natioo von Wirbelbremse _ 
und· Düse erreicht •. Die Versuchsergebnisse einschließlich der damit 
errechneten Größen sind io der Tabelle 6 zusammengestellt. Es fällt 
zunächst auf, daß die Werte H2 und H' stark vooeioaoder ab-
weichen. Der Unterschied kano oicht l urch Verluste io der Rohr-
strecke von M2 bis M' verursacht sein. Es muß vielmehr angenommen 
werden, daß bei M' berei~s Ablö~ungserscheinuogeo aufgetreten sind, 
die zu einer Druckeroi-edrigung geführt haben. Die starken Mano-
meterschwankungen so der Maßstelle M' scheinen diese Annahme zu be-
stätigen. Es wurde daher die Verlusthöhe von M2 bis M5 berück-
sichtigt. Berechnet man mit dieser Verlusthöhe uod der Geschwin-
v 2 
digkeitshöhe ~ den Widerstsodabeiwert 
so ergeben sich die 1o der Spalte 21 aufgeführten Widerstaodabei-
werte, die bedeutend höher als die der einfachen Wirbelbremse2 y2 
siod. -Die oach Bords berechneten Verlusthöhen L1Hv1 = 9 • --2g 
sind in der Spalte 22 zusamm~ngestellt. Io der Spalte 2' sied die 
Verlusthöhen für die Wirbelbremse, bezogen auf die Reynoldasohe 
Zahl ReM2 aufgeführt, während in die Spalte 24 die auf die 
Reyooldssche Zahl ReM3 bezogenen Werte eiegetragen wurden. Die 
Spalte 25 enthält die rechnerisch ermittelten Gesamtverluste, be-
zogen auf ReM2 , (Spalte 22 und 2') und die Spalte 26 gibt die 
Gesamtverlustwerte bezogen auf ReM, so (Spalte 22 und 24}. 





und 26, so ist zu ersehen, daß die gemessenen Werte (Spalte 19) 
erheblich Uber den in der Spalte 25 aufgeführten rechnerisch er-
mittelten Werten liegen und nahezu mit den Werten der Spalte 26, 
die ebenfalls durch Rechnung ermittelt werden, übereinstimmen. 
Durch die gewählte Anordnung wurde somit eine starke Bremswirkung 
erzielt. Die Wirbelbremse hat stark auf den mit großer Geschwin-
digkeit eintretenden, Qereits mit Wirbele behafteten Strahl rea-
giert,· im Gegensatz zu den früheren Versuchen, wo eine gleich-
mäßig verteilte Durchströmung des gesamten Eietrittsquerschnitts 
der Wirbelbremse mit entsprechend niedrigeren Geschwindigkeiten 
erfolgte. Besond~rs bemerkenswert sind ooch die in der Düse aufge-
tretenen Ablösungen, die dazu geführt haben, daß die in der Ein-
schnürung vorhandenen maximalen Geschwindigkeiten größer als die 
auf den ganzen Querschnitt bezogenen sind. Hierdurch wird auoh der 
in Wirklichkeit auftretende Stoßverlust nach Borda größer als der 
rechnerisch ermittelte, wo die auf den ganzen Querschnitt bezogene 
Geschwindigkeit v3 eingesetzt wurde. Obwohl sich der Stoßverlust 
infolge des kurzen Weges zwischen Düse und Bremse nicht voll aus-
. . 
wirken konnte, trat andererseits durch die infolge der Ablösungen 
auftrete cde Erhöhung der Geschwindigkeit v3 eine Zunahme des 
Stoßverlustes ein, die dazu führte, daß beide Werte sich kompen-
sierten und die Summe der gemessenen Verluste für die Düse und 
I 
die Wirb~lbremse (Spalte 1.9) mit den durch Rechnung ge . funden~c Wer-
ten (Spalte 26) nahezu übereinstimmen. Die Ausbildung der Düsen · 
als Meßdüsen für Durchflußmessungen war Gegen8tand eingehender 
Untersuchungen,' um Ablösungsersch~inungetl zu vermeideil und ·'um 
nahezu konstante Widerstandsbeiwerte zu erhalten (siehe DIN 1952). 
LISKOVEC ~25_7 befaßte sich eingehend mit der hydraulisch gün~ 
stigen Ausbildung der Einläufe von Druckleitungen, untersuchte 
zahlreiche Varianten und gab 30 Literaturhinweise, aus denen zu 





3.9 Wirbelbremse der Forschungaanstalt 1 Variante I 
und Düse in 1 m Abstand 
Bei der nächsten yon der Forschungsanstalt untersuchten Variante 
wurde die gleiche Düse in einem Abstand von 1 m vor der Wirbel-
bremse in die Rohrleitung eiegebaut und es zeigten sich bei diesem 
Verauch wesentliche Unterschiede gegenüber der vorhergehenden Ver-
suchsserie. Der Gesamtwiderstand vcn Düse und Wirbelbremse wird 
geringer und es sied dadurch mit der gleichen Druckhöhe der Ver-
suchsaclage höhere Reynoldssohe Zahlen zu ~r&iohen. Abö11dung 42 
zeigt die Versuchsanlage mit der Düse und der im Abstand von 1 m 
angeordneten Wirbelbremse, Die.Druokmessucgen erfolgten an den 
Maßstellen MO - M7, Die Meßergebcis.se wurden in der Tabelle 7 zu-
sammengestellt, in die auch die durch Rechnung ermittelten Größen 
e.ingetragen wurden. Die Meßwerte der Spalte 16 und die durch 
Reohnung·bestimmten Verlusthöhen 1 die in der Spalte 19 aufgeführt 
sied, weiohen etwa um 14 ~voneinander ab. Die Meßwerte liegen 
stets höher als die berechneten Größen. Vergleicht man die in der 
Spalte 17 zusammengestellten, durch Reclinucg ermi.tteltec Ver.lust-
höhen für die Düse mit den zwischen dec Meßstellen M2 und M4 eie-
getretenen Verlusten, so liegen die Meßwerte bedeutend höher. Es 
kann also hieraus ebenso wie bei der vorhergehenden Versucheserie 
gefolgert werden, daß die infolge der Ablösungserscheinungen in 
der Düse dort aufgetretenen erhöhten Geschwindigkeiten zu einem 
größeren Verlust gegenüber der Rechnung geführt haben, wo in der 
Formel 
die Geschwindigkeiten . auf diEi vollen Querschnitte vor der DU,!>e 
und im engsten. Querschnitt bezogen wurden. Infolge der 1 m langen 
Zwischenstrecke bis zur Wirbelbremse ist die Geschwindigkeitsver-
teilung am Eietritt zur Wirbelbremse gleichmäßig verteilt und be-
sitzt dort dec der Geschwindigkeit v 2 entsprechenden Wert. 
Gegenüber der vorhergehenden Versuchsserie ist die Eictritts~e- , 
schwindigkeit bei der Wirbelbremse bedeutend geringer und somit 
auch .. wie ein Vergleich der Tabellen 6 und 7 zeigt, der Gesamt-
·.verlust der auf Abbildung 42 dargestellten Anordnung von Düse und 
-21-
Wirbelbremse gerioger als vorher (siehe z. B. Spalte 19, Nr. 1 
der Tabelle 6 uod Spa~te 16, Nr. 4 der Tabelle 7). 
3.10 Wirbelbremse der Forachuogsanatalt, Variante II 
--------------------- ----
Die von der Forschungsaastalt abgeänderte und auf Abbildung 35 
dargestellte Wirbelbremse bildete nochmals den Gegeostaod eio-
geheoder Uotersuohungen. Im Gegeosatz zu der frühereD Konstruk-
tioD wurde eine etwa 1,5 mal größere Ausführung (Variaote II) ge-
wählt, um deo Maßstabeiefluß festzustellen. Abbildung 43 zeigt 
die prinzipielle Anordoung der Wirbelbremse und Abbildung 44 
sowie Abbildung 45 die Ausführuog der Versuchaaolage. Die Ver-
auchsergeboisse wurden in der Tabelle 8 zusammengestellt, io die 
auch die rechnerisch ermittelten Größeo eingetragen wurden. Aus 
I 
der Abbilducg 43 ist zu eraehec, daß die Aoschlußleitucgec vor uod 
hicter der Wirbelbremse eicen Durchmesser voc 200 mm hatten 
(hacdelsübliohe Rohre), währeod bei der Variaeta I (siehe Abb. 35) 
eio Durchmesser voo 125 mm gewählt wurde. Das Maßstabsverhältcis 
der beidec Durohmesser beträgt somit 1 : 1,6, währe cd bei dec soo-
atigec Läogeo- uod Breiteemaßen eic Verhältcis voc etwa 1 : 1,5 
gewählt wurde. Da der Widerstsodabeiwert der Variante II etwas 
!D1edr1ger als der der Variacte I liegt· (siehe Taoelle 4 ucd 8) 1st 
wahracheiDlich die Abweichucg der Widerstandsbeiwerte auf die eicht 
gacz geometrisch äholiche Ausführuog der Variacte II gegecüber der 
Variaeta I zurückzuführen. Die etwas größere Austr1ttsle1tuog wird 
besocders deo W1derstacdsbe1wert beeicflussecl 
Die Uoterauchucgec haben gezeigt, ·daß die 'Yerschiedecen Wirbel-
bremaeo uoterschiedliche W1derstaodsbe1werte habec ucd gericge 
Abweichucgeo evectuell die W1derstan~sverhältc1sse stark beeic-
flussec köcnec. 
3.11 Die Rückstromdrossel nach "Thema" 
--------- ~--- ----- -·-
HEIM L 23 J ucd ZOBEL ;: 24 J befaßtec sich eingeheod m1 t der 
Rückstromdrossel cach "Thema", eine zur Eioschaltucg in Rohr-
leituegen bestimmte Armatur, die dem hicdurchströ~ecdec Mittel 




großen Widerstand entgegensetzt. Ihre Wirkung ist ähblich der eines 
Rückschlagventils, jedoch besitzt die Vorrichtung :t:,eine beweglichen 
Teile. Gernaß Abbildung 46 besteht die 11Rückstrombremse 11 aus einem 
Spiralgehäuse mit eioem axialen und tangentialen Anschluß. Die 
Strömungsvorgänge und Druckverhältnisse wurden von HEIM und ZOBEL 
eingehend studiert und gleichzeitig die Wirkung ·v-erschiedener Ver-
änderungen innerhalb der Bremse -untersucht. In alle'b Fällen wurden 
der Widerstandsbeiwert ) 1 für die Durchflußrichtung hohen Wi.der-
standes und der zur umgekehrten Richtung gehörende Beiwert )' 2 
bestimmt. 1 
nie Tabelle 9 enthält die für eine Ausführung ermittelten Ergeb-
nisse bei einem Eintritts~uerschnitt (20 x 38 mm) für 2 Spiralen 
verschiedener Größe. 
I 
Die Versuche ergaben im allgemeinen sehr hohe Wf derstandsbeiwerte, 
während die von der Forschungsanstalt untersuchten Modelle be-
deutend geringere Beiwerte hatten. Es ist also hieraus zu ersehen, 
daß der Widerstandsbeiwert derartiger Wirbelbremsen in einem großen 
Bereich schwanken kann. Z. B. wäre es bei der Thomaschen Bremse 
durch eine kegelförmige Ausbildung des Überganges zum axialen An-
schluß möglich, den Widerstandsbeiwert erheblich zu·reduzieren. 
4. Schlußfolgerung 
Es bestehen also viele Möglichkeiten, in geschlossene Rohrleitun-
gen, je nach dem gewünschten Zweck, entsprechende Bremsorgane ein-
zubauen. Die einfachste und ökonomisch günstigste Lösung stellen 
Rohrerweiterungen bzw. Düsen oder Blenden dar. Gleichzeitig haben 
die Untersuchungen auch gezeigt, daß man durch entsprechende Rohr-
erw.ei terungen die Austrittsgeschwindigkeit ins Freie so erheblich 
drosseln kann, daß sich teure Tosbecken ev~l. erübrigen und somit 
die Energieumwandlung ökooomisch günstiger gestaltet werden kann. 
Der Aufbau der Versuchsanlage und die Durchführung der Versuche 
erfolgten mit' eigenen Kräften in der wasserbaillichen Versuchsan-
stalt Karl'shorst der Abteilung Wasserbau und Schiffehrt der For-
schungsanstalt fUf Sohiffahrt·, Wasser- und Grundbau. 
Es ist mir eine angenehme Pflicht, allen Mitarbeitern, die für 
den schnellen Aufbau bzw. für den mehrmaligen Umbau der VersUchs~ - • 
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anlege Sorge trugen, die die Versuohe durohf~hrteo uod die bei 
der Auswertuog der Versuchsergebnisse uqd ihrer beriohtsmäßigeo 
Zusammenstellung beteiligt waren, herzliehst zu danken. 
Dipl.-Ing. Posselt führte selbständig die Uotersuohuog des Riog-
kolbe·n·schiebers einschließlich seiner 3 Varianten, V'ersuohs-Iog. 
Morgenstern alle übrigen Versuche einsahließlieh ihrer Auswertung 
dur.oh. log. Krause 'befaßte sich mit konstruktiven Fragen für die 
Fertigung der Modelle. log. Kobryo sowie Kollege Ne~maoo ein-
schließlich seiner Faohhaodwerker setzten sich für einen reibungs-
losen und schnellen Ablauf des U(llfaogreioheo Aufbau- und Ferti-
gungsprogramms eio. Frau Waismaot befaßte sich mit den zeiohoe-
, :0 
riechen; Kollege Soheu mit den fotografischen Arbeiten und die 
Abteiluogssekr.etärio, Frl. Rexio, mit der Zv.sammeostelluog des 
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·/2 I Fr1 •, ' (sp ' Vers. 72 V/7; Messung Rechnung nach der Formel von Versuch 
f. A. F.A. Safranez Hosonyi Xozeny Pawlowski Tscher- Arawin (Blau) form~I{I} forml!i(l) toussow 
cm m{s cm m m ' m m m m m m m 
6 1,5 ~91 20,8'1 12,5 10,J l,6 2,47 0,9'+ 1,16 t25 0,95 0,95 - 0,9.5 0,43 
68 1,5 4,69 2'+,95 12,0 12,3 ~0 J 2,67 1,12 1,1;1 1,53 1,15 1,11; 1,09 lj/;6 
I 
'+85 1,5 2,83 18,31 12,0 • 7,5 2.2 2,34 0,82 1,01 0,87 0,83 0,83 0,69 0,96 ~ 
134 5,0 3,79 37,5!J 8,0 ~I; 5,0 3,13 169 1,96 1,98 1,66 1,66 1,71 0,34 I 
335 5,0 3,79 .3..9,6 7,6 S.'t 3,0 ~23 1,78 2,08 1,98 1,76 1,16 1,71 0,44 
569 I ~ 5,0 3,79 35,6 7,3 ,S:4 2,6 ~03 1,60 1,81;- 1,!J8 1,57 1,57 1,71 0,21 . 
191 8,0 2,51 J1,4 9,5 2,85 I 3,0 2,67 1,1t1 1,4 2,05 1,29 1,29 1,39 0,22 
263 8,0 2,51 ~2.P 8,0 2,85 2,6 2,73 1,1,7 1,48 2,05 1,35 1,35 1,3!} 0,26 
540 8,0 2.51 32,2 8,1 2,85 2,6 2,71 - 1,'+5 1,45 ~05 1,3.5 1,3.5 1,.59 qzs 
Abb.1 
Jl~ p gleic h der Wecl)siNsprung/inge nach Yersuch und Rechnung 
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~1/;[ Nr. Wehr A L X I§ 
'(ntjsm m 
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13 . '1;9 6,6 
14 . as 18 
10 io JO . I _ 50 1a - 21 40 0 00 
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Abb. 7 
.;;. •f ( f/r;) =0, 167 Frt-t:0,5S 
J;;- =t{fJi1}=qOS9Fr1 +1 
I 
, I 














I ) / 
I/_,/ " 











flir Fr1 Yon 2,5 -lt,5 
Abb.8 







Cf/. ' I ~ ~ ( C) ')JTW -'-,J,.....J • ·, 
,.: ';-·- -- t 1-- -,- 4-- - i-_., J 
6 8 10 12 
Frt• )/t:, 
$Qht. 
n11ch: 8radley u...l'eierl!a 



















günstige Lage aes Wechselsprungs 
ungünstige Lage des Wechselsprungs 
Abb.10 
\ 
10 -12 und I-ZI !1ellsfe/111n 
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Schmtt dLtrch d11s Bec/ft~n 
Abb. 11 
7DsiNH:ktln DhM Einbauflln: 












Tosb•cken mit St6rklltpm-: 









Tos/iea/cJ(J mit 2 Bremsbslken: 
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Wasser-Turbine mit Ausgleichskammer sowie Umschaltleitung mit eingebautem Ringkolbenschieber 

























. Abb.21 i 
Ringkolbenschieber mit Bremsnasen und langem Diffusor, Jlariante 1I 
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Abb. 22 
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-1 Yar.tante I Offnimg Yoll unbelüftet, hsm •hsm(htmJ 
2 c " 1l " • belüftet, h6m r:h6m ( htmJ , 
3 = " 1I " " unbeliiftet, hsm = h6m (html 
1t • " 1/l " u unbelüftet, h+m = h~t-m ( htmJ 
h1m = mittlere Orudrhö~ an der He!fslelle 1 am Schiebereintritt' 
h.~pm,hsm.h6m" mittter.e Ortjdrhöhe an den 11enstellen 11~t-,11s,l16 
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l(ariiJ11te 1l a u. 1l b 
Bei Vljf'iante lla wurcte 1/fe/1.5/e//e !13a verwendet, siehe Tabelle Za. 






Variante II b 
Teilansicht der Versuchsanlage mit Manometer 
.Abbildung 29 
Variante II b 
A~sicht der plötzlichen Rohrerweiterung 
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Abbildung '0 
Variante II' b 









tfafl~ in cm 
Abb . .51 
Versuchsanlage mit Wirbelbremse "Germqnia" 
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Abb. 52 
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Versuchsaclage der Wirbelbremse der 
Forschucgsacstalt 
Variacte I . · 
Abbildung 37 
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Düsenabmessungen ( Zol{) 
b c d e 
2.508 • 0.8/r 1.67 'r.17 
2.009 0.67 153 .5.53 
1+99 0.50 1.00 2-50 
"1.201 0.50 1.00 220 
tOO'r 0.50 1.00 z.oo 
0.752 0.50 1.00 1.75 
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1.11 Vf 2 ~ h V2 2 I ht +- - 2 +-2g . 2g 
2) Vf F1 = Vz F2 
Y1 2 ( 1 ) JJ h 1 - hi· = /g . mz -1. 
bei h2 =-Sm W.S. t.tnd._m = 43 
2() 30 ltO ltS 50 
5,~ 6,95 8,25 ~· 9,85 10,3 
11,48 22,1,.7 3~+7 #,6 49,95 55,.+-5 
rabe/Je f 
3) Vt 2 ( 1 
- 1) h1-hz=--2.g m2 
2 
+) H • ..!L (1 +I~) 
2g . 
5J ~s = f {m) 
--, 
I 
55 60 65 70 80 ~ I 
10,8 11,2 ~6 12 12,9 
6Q95 66,# 71,92 714 88,4 
Stoßverlust nach "Borda" Variante I 
1 2 3 4 s 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 
eq. I V.!ai? - vsi? !JHv I!.Hv O!W~ilitapps Nr. ht q hl1o h113a h/11,- hl1s h 116 h/17 V Ja 2g vs 2g gemes. /heor. Fiehfer Ref3 B~rnedr/JIIg 
cm f!s cm cm cm cm cm cm lllis m cms cm m m _"{o >t1(j(i 
1 13,9 81,9 5't0 -9 5~7 37,7 101,0 102,0 6,89 2/t2 65,0 2,16 •1,30 1,99 -53 0,71 ~rst:hrM. Sf~llung. tkr Orourlltlli/1/U Es bedeuten: 
2 13,9 81,9 5~0 
-3* ~6,7 78,2 83,2 85,5 6,89 2,42 6~0 2,15 1,23 1.99 -62 ' 0,71 II ht • tYucklrtlhe am Eichkisten 
3 13,9 81,9 540 -35 33,0 7qo 7.W 75,0 6,89 2,~2 55,0 2,16 1,31 1,99 -52 (J71 N 11o -!17 = 11e(lsfef{e[l n111 - h117 • sta(. DriiCI!e an ~ 12,6 69,4 340 -12 27,0 51,5 54;0 55,0 5,83 1,74 55,0 Wt 1,06 143 -35 0,60 II den /1ellst lft-11~ 
5 14,35 85,0 580 
-30 ~0,0 810 85,0 86,0 7,23 2,67 68,3 2,37 1,50 2,18 -45 0,74 ~ ~ • liescl!wifl(jfgl<elll1ri <ler /'fef!;felfe·I1Ja. 
5 13,5 7!J,'t 480 -10 45,0 82,5 8't,O 86,5 6,68 2,28. 63,0 2,03 1,33 1,87 - '1.0 0,69 • v6 = Gescl!wirjii/gk{!il anc!er 




8 13,0 73,9 450 to 'tlt,5 72,5 75,5 76,5 6,22 1,97 58,6 1,75 1,22 1,61 -32 1!64 II 5p.14: .1Hy gemess, = f 2 J~ 2 9 15,7 109,9 950 -130 -70,0 30,7 38,7 41,7 ~21; 4,37 87,0 3,86 I 2,52 3,S8 -42 0,95 II !JL.,.'h - :!'L+h 
10 15,93 101,7 1020 -78 -240 82,5 8?5 92,5 1!54 3,73 BQ7 3,32 2,0't 3,06 -so 0,88 ~ 
lg ~ :2g ,.,~ 
11 15,37 95,7 820 - 72 -35,0 3<;:5 3~5 42,0 B,O't 3,31 70,0 2,96 2,16 "2,72 -26 0,83 ~ 1! Fehler:{Sf!J4 -Sp.._15], 100 Sp.1t, 12 1'1,1 8't,1 550 -18 - 5,0' 35,0 37,5 3~0 7,07 2,56 66,7 2,27 t98 2,10 - 6 0,73 'I 
13 12,85 
j-
2,16 -55 0,62 11113 u. h /1~; ab.Nr.S Wuriit!J) 72,3 't-30 -13 -3,0 31,0 35,5 36,5 6,08 '1,89 5?4 1,68 1,39 /1, 1 
.mff, Quedr.s1l/Jt!r-
14 16,~5 102,5 980 -117 -78,0 25,5 38,5 't2,0 8,61 3,78 81,3 3,37 2,19 3,11 -42 0,88 offen mmome~r gern~ 
15 15,95 101,9 980 -39 '!:. 0 -89,5 96,5 toqo 8,56 3,74 8Q9 ~35 2,35 3,06 -30 0,88 ~"'1.:: 
Tabelle 2 
gemessefi:1?.-18J;,/i1 
Stoßverlust nach u.Borda" Vanantella 
1 2 3 ' 4 5 6 7 8 9 10 11' '12 13 14 15 16, 11 18 1!} 
IYorrs. - w 1"6~ iJ Hy iJHy ~hf~;- ' Ni: ht q hf'fv h/'13• hi'f't hf'is hl16 hl17 V Ja V6 P-'- 2 ~ ~.l th<!Or. fi•FJ Orossellclltpfll Be~rl!ung 
cm 1/s 
-m/s_ "'· cmis 1-./<, ><10& cm cm cm cm cm cm m cm m . m 
1 14,0 81,9 520 -1JO t(! 22,5 28,0 2~5 q89 2,~2 ' 6?,7J' 2,16 as2 1,99 -130 471 unrfiJdro5selt. 
.,___ 
-
·- - " 
- - - ' siehe i:Uch Tabelle Z 2 1+,8 90,~ 630 -1~ -13 21,5 28,5 11,0 7,61 2,96 71,8 ' 2,63 120 2,H -102 0.78 II 
. -
- ~ 
' lt,t O 
. ·- -· ·- Sp.14: A Hv g•mess. • J 16.7 109,2 10+0 -310 -65 2~.0 31,5 35,0 9,81 ~,JZ 86,7. 3,83 1.*1 -17J 1,01 . ' 
I, 15;95 101,8 880 -172 t 0 82,0 8~5 91,5 8,56 ~73 IIQB 3,33 1,0!1 J,06 -180 Q88 tri g«<-;;;;: Üf+hHJ-[?i+hlfJ 
--- -- -
. . ~ '9~ ~88 •. . -- - - ---5 15,1 9J,8 730 -112 B~,S 945 3,17 7+,5 2,83 1,12 2,60 -127 0,81 1/ 
1-- ~ - 1- . --
. --=- -·-· .. 
. -111 - --- Fehler: &p.1+ - 5p.15] · 100 6 12,95 7.f3 480 - 34 ++0 79,5 8~5 B't,O 6,16 t9+ 542 ~73 0,75 '(58 Q63 II Sp.1"t . 
., 1J,!J 817 S"tO - 3'8 to 47,0 50,0 52,0 6,87 2,1,2 64,8 Z,15 o,sz 197 -11"t Q71 II 
':15s-1-::26 -- ~~i o ~ - ·- - - - ra,gJ- - ···-- " t- h 11 ~ u.hf'f+ wurden m ft 8 15,0 92,"t uo 51,5 6qs 7,77 3,09 71,3 2,74 2,52 -168 0,80 II 1-- - ·- ~zu . -- - ~ - . Queck,sl'lberma-9 16,+ 106,3 1030 
-3+ ' 54,5 65,5 68,5 8,U +,07 84,4 3,63 1,22 ~JJ -171 1192 II nometer (ltlm,s. f-- -




- - - -
I 11 11,0 73,1 +60 - p,. + 13 76,0 7~5 ' 81,0 6,1't 1,93 5~0 1,72 0,78 1,57 -101 0,63 II 





· StoRYerlu.st nach ~~.Borda" 
I 
Yaria,nte ll b 
1 2 3 
"' 
5 6 7 8 !J 10 11 12 13 14 , 15 




Nr. q 2g 2g . 
cm (js cm cm cm cm ' cm cm cm ,cm mts m cm/s cm 
1 !1,75 't~O 180 94 5~8 21,0 . 19,0 27,5 28,0 28,5 3,95 0,80 37,3 47 
2 11,55 61,6 280 11t6 66,5 22,0, 12;5 28,0 2!1,5 30,5 5,18 1;47 't8,8 1;2 
3 13,55 78,6 480 295 119,5 38ß -18,0 32,5 33,0 3't;O 5,61 _2,22 62,3 2,0 
4 14,55 87,8 560 317 148,5 39,5 -32/) 3't,O 3't,O 35,5 7,38 2,78 69,7 2,5 
/ 5 15,25 9't,8 740 396 177,5 ':t2; -'t't,O 3~5 Js,o 35,0 7,97 3,24 75,3 2,9 , 
6 15,70 99,3 820 520 20't;5 't3,2 -60,0 3't~ 35,5 37,5 8,35 3,55 78,8 3,2 
7 1't,90 9 · ~7 -:::t650 466 >205) !Jq1 6,0 81~ 83,0 85,0 7,71 3,03 72ß 2,7 ' 
8 ' 12,95 73,3 r:'t30 2!11 1't2,0 67,8 :;. 27,0 60,5 61,5 ·63ß 6,16 1,94 58,1 ~7 
!J 10,30 51,3 250 141 72,0 41,0 2~0 't0,5 't1,5. 't't,O 't,32 0,95 'tQ7 0,85 ~ 
10 11,70 61,3 90p 3~5 4.9,5 50,5 51,5 5,65 153 53,3 1,'t3 
$._8,9 - 1,77 11 1~05 7't,3 460 261 (~205) 't-7,0 61,0 62,0 61t,O 5,24 1,99 
12 14,20 8't,8 580 336 151,5 't7,5 3~5 71,5 73,0 75,5 7,13 ,459 57,3, 2,3 
13 15,05 !13,2 'tltO 18a5 61t;5 24/) 82,5 8~5 8Z5 7,73 3,13 7'tt1 2,8 
1" 15,'t5 95,8 820 506 (:.205) 67,0 24,0 87,5 90,5 93,5 ~11; 3,38 76,8 5,0 I 
15 1405 103,2 9't0 581 (>205) 6!1,5 2't,O 95,5 B8j) 101,1) 8,611 3,84 81,9 3,4 
16 16,20 10t"5 1000 605 (::..205) 68,5 ~0 83,5 86,5 90,5 8,78 3,93 82,8 05 
17 . 1~8Ö 90,7 580 't11 15~5 Sit-,5 16,0 66,5 70,5 73,5 ~63 2,97 72,1 2,55 
18 12,70 71,0 400 2$6 112,5 #.5 22,0 S0,5 5J,5 55,5 5,97 1,.92 56,3 1,63 
. 
1 f6 17 18 1!1 . 20 21 22 23 
Vers. ~112-tb )..{ vj IJHy llHy Fehler Ref3 Oros~lk/appe Bemerkung Nr. d 2_g gemes. theor. 
cm m m o/o x106 
1 0,087 42 fJ,663 0,655 + 1,2 Wt1 offen siehe auch T~belle 2 -
2 0,068 8,9 1,29~ 1,13 +1;:5 0,53 II 11o = tt~nomefermit Slr«lil ( 0,1 .. ... 2,0 at.) 
4 111 = 11•nomefer mit Quecksi(ber$iule 
3 0,073 1i3 2,007 1,84 + 8,3 0,58 II 11!·-H.r ·Manometer mit WsssersMe 
" 
0,0885 21,8 _ 2,592 2,1t2 + 6,6 0,76 II ht: m/t !'eg11l gemessen, Q errechnet nach 
5 0,094 27,0 3,013 2,57 +1t't 0,82 II l{=b (f,71Je+Q2'f !9he .J;i he"'h+40011 
6 a1o2s 32,2 3,273 2,92 t-10,8 0,85 1/ Sp.18: tllly gemes§tm -
7 ~z;,z 2,83 2,51 + 8,3 0,79 gedrosselt [:2 V, 2 if{!1! J !'4:.. +h/1. - ),l'L (j - +hn, 
8 0,0863 1'f8 1,83 1,59 +13,1 0,63 II ~ 2g '.r 2g 2g ~ 
9 0,0737 6,2 0,87 / 0,78 +10,3 0,# II 
Oie ·Reibungsl't!riuite 1: Rot;,. duO,J,.m wu.rrien 
vrrnzC'hlissi9! 
10 0,070 10,1 1,'t0 ~35 + ~5 0,58 II Sp.16: .A. -"' 11~ -hN I • O, ltltSm 
0,64 ~. 11 :::1~0 1,67 1,63 + 2,1f II 
.!:'L J:. -, d •0,1Um 
12 0,0905 20,8 2,10 2,13 -1,4 0,73 II 2g d Bei dl!f1 /1essungen, wo h,., nicht bestimmt wurde1 13 0,0838 23,3 2,65 2,5i + ~0 0,80 N . ww-de diJr Wf!f't ftii·Sp· ~'I o~ usl!i n er Kurre 
1't '~~<21,5 2,8't 2,78 r 2,1 0,83 II ). l rE f 'ff< (i z = (lte) abgegn en 
15 z3?,8 3,0J 3,16 -2,3 0,8!1 !I z II Sp. 19: !J Hyih(!(Jr. = ( ~{! - v5) 
15 "'33,0 3,38 ~21,. +'t,1 Oj/0 w~nig~ gec/n)s. Zg Sp.21: Re = ..!3.:!!_ ~(b <do: .' 1.J ~C Wa ss e rlt!m ~ 
17 Oß8ie 2~8 2,56 2,H + 4,7 0,78 II ~ rJflll'} :': 1,1 ·10-G !!!j 
18 0,080 13,6 1,67 1,5 +102 0,61 II ~ Sp.12t+flf: V • ß fj{d · 1'2,.5) !' 0/ J119 mi! Fs(d..•'tD} "0,125m'2 
. 
- Tabelle 2b Fell/er: (Sf!... 18 - Se:_19J100 SD.18 . 
., I L . gemessen: 1'1:-1~ !:J.6'f. 
. , 
, 
1 2 3 4 5 G• 'T 8 5 '10 11 12 
Vers. hE q h/11 h' hi1J hl1~t h11s h/15 h;, hl1s vz Nr: l1z 
cm ({s cm cm cm cm cm cm cm cm. cm/s 
1 9,6 't6.2 260 139,5 557 7,0 28,7 3~2 35,2 35,7 3't1 
2 11,25 58,5 ltOO 216 :w -6,5 2~7 37,2 37,2 38,2 430 
3 •12,55 69,4 560 306 52,5 -30 20,7 39,2 39,2 40,2• 511 
lt 11t,O 82,7 750 419 117 -56,5 18,7 't0y1 40,7· lt2,2 60l 
5 1'1.55 88,5 890 507 1}2 -75 13,7 lt1,2 lt1,2 't2,7 652 
6 15,1 9~ 1010 557 1't5 -!13 1!·7. 41,7 it1,7 43,7 687 
7 8,85 'rlJP 240 118 56 23. 36,7 lt\2' +1,2 41,'/ 300 
8 10,75 5~0 340 18!1 rs 11 +1,7 +8,7 1,47 4~7 lt()'t 
9 .12ß5 147 510 300,5 105 0 42,7 59,_7 5!3,7 61.2 542 
10 13,4 17,5 650 379 128 -12 47// 6Z2, 67,2 68,7 570 
11 14,3 85,9 1100 479 154 -26 48,7 7~2- 74,2 76,2 632 
12 14,95 92$ 900 S35 175 -3S 5'(7 7.9,7 79,7 Bg7· ~81 
13 8,15 35,0 240 "125 70 39 5?.·7 56,7 56,7 57,2 257 
14 10.05 5Q6 360 206 100 42 67,2 7~ 75,2 75,7 372 
15 12,8 749 510 309 140 'tJ 82,7 . 97,7 ' 57.7 - ~a7 5tz· 
15 13,35 77 530 385 1/ff 41 87.7 105 106 107 557 
17 14ß 82,8 740 438 1ffß · 31,5 54,7 122 122 123 608 
18 14,5 88,lt 870 533 215_ 26 99,7 127 127 '128 551 
19 15,05 93,4 940 Sff 240 23,5 105,7 133 m 134 686 
) 20 8,45 37,2 2}0 104 66,7 ·30;5 4~7 53,7 53,7 51;.,2 251 
21 ~Q,1..5 51· J~P ' 157 97 38 62,7 5~7 69,7 '10y7 345 
122 11,1-JS 60 450 238 130 39 75,7 85,2 8~2 "86,7 't06 
23 12,35 68 550 302 157 .57 81-,7 58,7 98,7 100,2 45~ " 
24 13,25 76 690 404 204 31 ·st,7 106 106 108 513 
25 14;05 83 880 53) 255 2f!.7 100,7 • "!53 133 135 562 
25 ~Ja lt3,j 260 1~0 63,5 9 "-27,7 3itl 34,2 35ß 2!17 
27 10,'t5 53 350 175 76,5 -3 26,7 36,2 36,2 37,2 359 
28 '11.$ 63 4!10 266 100 •zs -2?,7 3?'7 37.7 39,2 426 
29 12# 71 650 347 132 -45 19,7 39,2 . 3~2 "@.7 480 
30 13,/;S 78 750 lt29 15ft -52 14,7 '10,2 40,2 41,7 527 
31 11t,05 83 850 'f90 182 -78 12,7 40,7 40,7 42,2 562 
JZ B,SS .38 -23{) 114 58 24 37,7 't2,7 42,7 't"$,7 257 
33 10,10 ' so 350 186 82 10 1;2,2 50,2 50J' 50,7 337 
31; 11,45 oo 460 li,S 108 5 47,2 58,7 58,7 642 405 
35 12,60 70 590 3J3 154 -3 51,7 57,2 67,2 68,7 lt73 
36 13,60 79 750 ir37 170" -18 55;7 ~7 147· 18~ 53lt 
37 1'1,15 85 850 -505 192 -Z.'f 58,2 82,7 "82.7 84,2 574 
JB 11"60 89 9t;O 553 223 -Jir 59,7 88,7 88,7. 90,7 601 
13 11t 15 -f6 . 1'l 18 19 
t/- VJ ?" Yt # v5 ~ g 
cm cmts cm cmts cirJ cm/s. cm 
58,2 385 76,0 201t 21,3 36,7 0,678 
91t,lt lr!JO 122 258 3~9 lt~ 1,10 
133,3 581 172· 306 #/t ~1 1,55 
189 693 245 365 68 6 . ~? 2,21 
217 71t2 281 3!11 78,1 70;3 2,52 
241, 782 312 't-12 8~6 74;2 2,82 
45,9 343 sqz 180 16,5 32,5 0,539 
B.H lt61 105 245 30,1 43,7 0,976 
150 617 195 325 53,8 5,8~ 1r75 
166 648 211; 352 ~OJ 61,5 1,33 
201t 718 253 379 7~ 6~0 2,'i3 
237 774 305 408 ~ 73,4 2,74 
35,7 2!13 't3,8 155 144 28 0,402 
70,8 't23 91,5 225 25,8 40,4 O;B35 
139 594 179 315 50.S 5fi7 11,58 
165 644 212 341 5~3 ' 51,7 1,9+ 
189 693 21;5 368 69,2 66,3 2,1+ 
217 739 278 393 78,8 70,8 2,56 
2*1 774 307 't16 8B,It 740 2,79 
3.2,2 313 50,1 165 13,9 2S,7 0,45 
6Qß J,27 93,1 228 26,7 ~7 0,85 
84,3 SOft 1?J;S 266 36,2 ltB,O 1,18" 
107,6 571 166,5 302" 45,6 S'l.? 1,51 
134 638 208 337 58,2 50,8 1,89 
161 · ~91t 21;6 368 ·69,3 56,4 ~26 
lt~O 365 68 192 18,8 3~7 0,53 
644 'fl,5 101 234 28,1 42,4 0,92 
92,8 529. 11.;3 278 3~6 50,,4 1,2!1 
118 595 181 314 . 5~4 55,9 1,50· 
142 556 219 346 61.2 $2,4 1,98, 
161 594 246 368 6S,3 56,/f 2,25 
33,7 319 52 168 1M 3411 0,47 
58 418 8'1/t 221 2't,9 ~(l!/ 0,82 
83,9 503 129 265 348 1;8,0 1,18 
""'" 
587 176 308 48,5 55,0 1,60 
146 662 224 31i8. 61,8 53,2 2,0't 
168 713 255 374 11,'5 67,8 2,35 
185 71i8." 286 393 79,0 11"2 2;58 
Tabelle .5 










































21 22 23 24 25 26 2'1 28 
~ v7 vz ~: X Re 5 Drossel- Bemernllf1g 2g 2(} lrfa/Jpe 
cm cm/S cm cm ,~e1(/i 
0,678 36,7 0,678 102,9· 0,375 1,36 offen 
' y2 f d} 1,10 lt6,4 1,10 168,1 Q505 1,38 u x- • hH-.,. 2:1...- hM't+ 2 
. '! 2g . '!} 
1,55 55,1 1,55 2't5,1 0,595 " 1,113 " 
2,21 6S,7 2,21 350,5 0,72 1,43 
" hM.t- h/'1, <tus Rohrachse 
2,52 ~ 2,52 'tO!Jß ~16 1,45 II 'B bezogen 
2,82 7/fl 2,82 46+,'t 0,80 1,48- II 
q$39 .32,5 0,539 w QJ51 1;?7 'tJäll!gl~ ;.~ IG" ... 
0,976 ltJ,7 0,976 143,9 0,47 1,32 " 
1,75 5e,5 t75 247,2 0,63 1,27 II 2a = Messung 1-19 
1,93 6t5 1,93 l!J'T,'T 0,66 1,38 II 
F = Q0136m2 
2b • 11essung 20-.38 
2,43 ~0 2,43 369,7 , 0/13 'ft41 II _ F • 0,0148 m 2 
2,74. 744 2,74 22B,6 rm· 1/iO " 
0,402 28 . 0,402 62,4 0,3 1,42 gedrosselt k s,; fkSSW>U 0/}!5 ~~ 0,8JS 123,7 0,435 1,35 "' 1?8 56,7 1,58 225,4 O)i1 1,1t2 . 
1,94 6:1.7 , 1,94 252,7 0,66 1,20 . lO -38 wurden h H u..,d 
2,14 66,3 2,14 :Bß 0,71 1,35 II hJtt, JIOn -zwei ~~erblmienen 
2,56 748 ;.so- 38.6,2 0,758 1,39 . 
/fef)p_UJ7kten des au.er -
.5Chnitts ermittelt I• 
!,79 7't,O 2,15 435,1 0,794 1,41 • 
Q't5 2!,7 O/i5 66,1; 0,32 1,33 H 
0,85 40,7 0,85 125,4 0,437 1,35 
" 
1.18 48,0 1,18 1Bli_3 0,508 1,'t2 " 
1,51 5H.J 1,51 235,9 {),585 1,# " 
1,89 60,8 1,89 32-2,8 q;s;.; 1,54 " 
2,26 64(i 2,25 it13,9 0,712 1,59 ." 
0.63 3~7 O,Ss 10~7 4374 1,53 offen 
0,92 444 0,92 15~1t 0,456 1,51 " 
1,29 '5o,'t 1,29 22~4 0,531 1,61 II 
1,60 5q9 1M 30?6 D.61 1,70 . 
1,98 52,ft 1,98 F3,6 0,571 1,70 II I• 
2,25 66,4 2,26 't3~5 q712 1,79 I' 
. -
O,'t7 ~4 O,lt-7 71,6 0,326 1,38 halb gedrrJs. 
0,82 1,40 aB2 ß65 4+28, 1.52 1/ 
1.18 I;EJO t18 196,2 0,508 '1,52 " 
160 56,0 1,50 264,5 0,6ftf 1,50 " 
2,04 63,2 2,04 351:12 0,68 1,56 
" 
2,35 6ZB 2,35 1;1145 0,73 1,55 . 
2,58 71,2 2,58 46+,0 0"758 1,53 . 
-75-
-
1 l 3 4 5 6 -7 8 9 10 - 11 12 13 14 15 
IVet3 h hl'le !2!. 
* 
hE I{ h/'11 h/'12 hi'1J ·"x~; . ""s n"• V,? v_, VJ; !Vr. 11'1 2g 
cm l {s cm cm cm cm cm cm cm cm/s cm cm/s cm cmfs 
1 . !!25 +33 ! JOO 18+ 151; 7 23,7 32,7 33,7 2!J3 . +~8 352 63,8 352 
2 1~35 52 430 ~82 2'11 -23 .?0,7 3+,2 35,7 352 53J +2+ 91.6 'r2't 
3 1HO 53,2 560 391 323 -46 17,2 35,2 372 400 81.8 'rBJ 11!! 't83 
I; 12,30 67,5 6'10 't96 't17 -65 11,7 36,7 38,2 't56 106 51;!! 15't 549 
5 1J,15 75 800 587 1;90 -95 42 37,2 39,2 507 132 610 190 610 
6 B,H 37,8 280 172 158 6 .347 'tQ2 41,7 255 33,2 308 "'4._'t 308 
7 '5,5"0 45,0 370 21;1 215 -1 33,7 43,7 1;5,7 3/Jt 't7,3 365 6ß5 365 
8 1(),55 53,1 490 328 290 -11; 3+,7 50,2 517 359 61,9 432 95,2 432 
!J 11,50 61,3 620 H2 377 -29 35,7 55,7 57,7 J,.1t, , 87,6 1;!19 127 1;9~ 
10 12.+5 68,1; 760 560 1;73 -52 35.7 61.7 63.7' 't52 1M 555 158 566-
11 12,95 73,0 'JOD 668 575 -70 36,7 6~7 697 49't 125 531; 181 59't 
12 8,65 39,3 300 1!10 171 18 'r3,7 52,7 63,7 256 3&2 319 52,0 319 ' 
13 9,70 45,7 +00 268 242 !J +7.7 61,7 62,7 316 51,1 380 73,8 386 
11; 10,80 55,0 . 520 385 ' 326 
' 
2 56.7 7'r,7 75,7 372 7(j8 1;+7 102 1;1.7 
15 11,65 6f,8 670 502 428 -9 61,7 85,7 87,7 1;18 89,5 503 125 503 
16 12,35 68,1 780 598 501t -25 66,7 95.7 97.7 460 1fB ,55+ 157 554 
17 12,89 72,5 900 7Cll ti10 -36 70,7 102,7 1ß'r,7 'r'J1 123 5!10 177 5!10 
, 
1 16 17 18 1J 20 21 22 23 2'r 25 26 
Ver:s v;,2 ~ V6 # V7 !:L ~H IWFJ 5 Drossel-Nr. 70 vs zu ta klappe 
cm cm;s än Cm/5 cm cmts cm m x10° ' 
1 o4B 3+,5 (/61 5'r,5 0,61 34,5 0,61 1,57 0,367 2,46 offtm 
z 31,6 1;1,4 (/87 41,1; 0,87 +1.4 0,87 2,61; 0,#2 2,9 . . 
5 113 1(7,2 1,14 47,2 1,14 47,2 1,1/r 3,69 0,503 3,1 . 
'r 15+ 53,7 1,47 5~7 '(.1;7 5~7 1.47 4,82 0,572 3,1 . 
,. 
5 130 5!},7 t82 5!1,7 182 59,7 1,82 5,87 0,636 3,05 . 
6 48,+ 30,1 0/15 30,1 0,46 30,1 0,46 1,52 0,321 3,1't hl/JJ~iln1s. Ir 
7 68,5 35,8 0,66 35,8 Q66 35,8 0,66 2,16 a382 3,15 . 
8 !15,2 443 (),j2 42,3 0,92 'r4J 0)2 3,0'r Q't51 3,2 H 
3 127 'r8,8 122 1,8,8 1,22 48,8 1,22 'r,OG 0,520 l2 . 
10 158 . 5ff,5 .1,52 54,5 1,52 54,5 1.52 5,25 0,578 . .3,3 ,;, 
11 181 58,2 1,74 58,2 1,71; 58,2 1,7'r 6,'r5 (/618 -456 . 
12 52,0 31,2 aso 3rz 0,50 31,2 450 1,5J Q.ll? 2,95 . ~ 
13 75,8 3?2 0,71 37,2 0.71 37.2 0,71 2,31 0396 ,l16 ' 
11; 102 "~ 0,98 43,8 [),.98 43,8 0,98 ~2" 0,1;55 3,18 .. 
15 12J 4~3 _!,21; ~9,3 1,24 4S,J 1,2'- 4,13 q52+ ~25 . 
.. 
16 157 51t,3 1f1 54,3 1,51 54,3 1,51 5,29 0,577 3,37 
" ! I' 
17 177 57,8 1,71 51ß 1,71 57,8 1,71 5,1;6 0,614 3,61; . 
"[a.~lle4 
~ Wirbelbremse derF.A. 1/ariantei . 
,-
. ·' 
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. 
Jnnt!ndurdi~sser Sune.ss4ner 6uchw/ndigk41t- I• 
Btueichnu.ng des Rah~s q.r Dü.ft!/1- Erweiteru(l,p be~Ylch Red 
d~Oasen .mündung remlfltnls im Rohr i.d. ~nmünd. 
. 
d in mm dlnmm I in· m/S in m/$ · 
-
I 150 8~95 ;,78 O~J -q9+ . 0,92- 2,60 8,3 ·10· -~J't ·1o5 
11 150 69,50 lf,66 QJ2 Q91 '1,5-f 4,22 1,05·105 2,9 ·105 
11! 150 6t05 6,0l Q232 q71 •t+ 4,25 45 ·1o" ;,s ·1 o5 
I 
~ 
















1 2 J + 5 6 7 8 3 10 11 12 13 17f 15 16 
'l!rs. hE q hi'lo hl11 hl12 h/14 hf1J; h/15 h/16 v2 
v.z? v_, !); lRe·Wl ~·~ Nr. TB (11~) f (11;) 
cm 1/s cm cm cm cm cm cm cm m/s m m/s m 
1 8,05 35,0 1130 1088 998 +36 -56 +'t2 +'1-1 2,94 0,+4- 11,95 7,50 0,606 0,5005 
2 7,6 32l 1000 918 850 +30 -28 +'tO +'rO 2,'13 0,38 11,00 6,20 Q55 0,28 
! 7,5 31/r 880 821 730 +30 "'3't +3/) +23 2,5ft. 0,35 10,75 5,90 0,51,7 0,271 
+ 7,1 Z'J,'t 800 751 585 +33 -15 +38 1'38 2.+7 0,31 10,00 5,10 0,508 0,253 
5 6,7 26,1,. 710 65+ 599 1'15 -20 +W +32 2,22 0,25 9,02 't,15 O,'t58 0,227 
6 6,3 24,0 650 570 535 +35 -9 +38 +38 2,02 0,21 8,20 ~'t5 Qlt17 0,207 
7 6,2 23,5 550 506 lt67 +20 -8 -1-28 +Z!J 1,98 0,20 8,02 3,30 O,lt08 0,203 
8 5,05 1'1.3 350 301 266 +25 ' .+ 5 +27 +28 1,45 0.105 S/11 1,78 0.501 0,1+9 
1 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 
V~ 
' Hz HJ HJr Hrlls I'IJ-Hs gz;s t1Hy1 ilHvz .dH~z SfJ8lte !Spalt<!! Nr. 22+23 22+24 Bemerllung 
, m m m , m m m m m 1, m fTJ, 
1 10,J;2 7,66 0,86 9,56 6,8 20,7 3,97 1,52 6.0 5,49 9,97 AH v1~ t !J eor. . Y.rlu.s~~ der 
2 8,88 6,5 0,78 . 8.10 5,72 20,25 ~"' 1,36 'r,7 t,.,75 8.1 Pils• msch BIY:'d« '}>I ~ ' ! 7,55 6,2 0,65 7,00 5,55 19,0 3,16 •1,! it,S I J;,t,.s .• 7,65 " 'zg 
7,27 S,+J 0,69 6,58 'r,7't 20.2 2,8 .1,19 • 3.7 ].99 45 
.dHy2 2 Ver/u.S'/)(Öh/1 d'llrW l r~l-4 ""mH biuogt!t'llluf'/11Hz 
5 5.2't 'r,31 0,65 5.59 3,66 21.3 2,25 1,06 305 ~32 5.31 d'llh? .•J!Jrluifhöhe d!Jr WrHle {~ 
6 5,56 3,80 0,59 'r,97 3.21 22.5 1,89 O)t,. 2,1,. 2,83 lt,29 ~ms~ bu t ~l!ut.J' · f161ts 
7 4,87 J.S MB 4,39 .].02 , 21,0 1.8 0,92 2,.! 2,72 lf,1 hf!s, flhtr• h11s .stllrk .ffll""'• 
8 2,765 2,DJ 0,375 2,39 1.655 21,7 095 0,62 1,52 1,57 2,1,7 
Tabelle 6 
Wirbelbremse der F. A. und Yorgesclffllfefe Oüse 
1 2 3 * . 5 6 
ers. hE q htto h/11 ht1z Nr. 
cm l/5 cm cm C{T! . 
1 8,80 40,2 1080 1022 306 
2 8,65 39,3 1000 245 850 
3 8,40 37,4 210 81,0 752 
4 8,05 35,0 BltO 782 701 
5 7,85 JF 780 666 638 
6 7,60 32,1 720 653 593 
I 7 7,30 30,2 660 585 530 
8 !j8D 27,1 560 495 H4 
9 6,25 23,8 460 -'109 I :366 
10 5,75 210 380 308 280 
7 8 !J- 10 11 12 13 • 14 1S 1G -17 
h/13 ntt=h~r. h/16 h/17 vz Vzz YJ ;;. ~{1121 ~111} ~H!Jim ~ ·~ 7'ii'"" 11;-1161 
cm cm cm cm m_b_ m mls m "., 
~ 196 154 37 4~6 '5,38 ti,SBS 15ß0 !1,70 qJ47 0,702 8,69 
-176 150 27 32,7 3,29 0,552 1.fl,o5 9,22 0,336 0,684 8,23 ' 
-171 136 30 32,1 "l14 M03 12,81 8,37 0,322 0,652 7,28 
-143 128 27 32,3 2,95 0,447 12,0] 7,38 0,302 0,610 6,74 
-128 120 30 31,5 2,83 i!408 11,5+ 479 0,290 0,588 6,08 
-113 108 28 31,4 2,70 0,371 11,00 6,17 O,Z76 0,558 5,65 
-98 95 31 30,8 <;54 0,329 10,35 5,46 0,260 0,527 4,9t 
~ 78 81 30 30,5 2,28 0,265 9,28 4,35 0,231t 0,472 "'14 
-38 79 31 29,8 2,05 0,215 8.18· -1+2 0,210 O,lt15. 3,35 
-37 66 .50 29,2 1,17 0,160 7,20 2,6/t a181 0,366 2,5/J 
Tabelle 7 
W1'rbelbremse der Forschunf»'anstalf und Oüt~e 
in 1m Absf8nd 
18 19 20 21 
tJHv1 &Hv2 Spalte Bemt!r.kung 18f19 
fT1 m m 
5,52 ' 1,90 7,42 (v,~-vzl 
5,25 1,80 7,05 IJHvt" q-
4,76 1,70 6,46 
IJ Hv2 5J~Ilt! Abb.38 
JH!J'm. (11rl16) • 
4,20 1,55 5,75 
= (hff2 +-f)-(hH.ltl ~86 11t5 5,31 
'9 '9 -
3,50 1,35 '4,85 h116 schwanlrsnd 
3,11 1,25 lt,36 
2,50 1,10 3,60 




L. _ _:_ --:--.- · ------;----,- ---'= ~------------_.;;.---------.....;..-_. 
' ~ 
I 
-1 z 3 4 s 6 7 8 9 10 '11 12 13· 
Vilrs. hE hl1o h/11 hf12 h/13 Nr. q 
J Hv 
.iZ 
·IIH.-hlf2 v1 2g Re (-111 10B 5 Bemerkung 
cm 1/s m m m m m ms m 
1 23,70 1!14;0 10.8 5,91 "-0,49 O,'t1 6,40 6,17 1,95 1,03 2.28 F111• 0,0314mz; 
-
2 23,60 191,0 10,7 5,!15 0,5'1 0,41 6,50 6,08 1,89 1,01 2,1t'r 
··----3 23,40 188,5 1lj2 5,63 0,49 0,1;0 6,12 ~00 1,84 1,00 2,32 
"4 23,35 188,0 9,7 5,62 W•* 0,37 6,0'1 5,98 183 1,00 I 2,30 --
~-




6 21,85 168,0 8,0 0,19 O,'tO 4,75 5,36 1,47 0,89 2,2'r 




8 19,75 1'1~3 6,0 3,39 (J04 0,42 3,45 .f-,5.3 1,05 0,76 2,26 
-·--- -9 18,90 134,0 5,0 3,11 0,0-1 1139 3,14 4,27 0,!13 0,71 2,38 
*,2 CZ23 - - 12,07" 3,55 10 16,95 11t5 I +0116 0,40 0,65 0,59 2,20 
11 14,!15 90,5 312 1,57 +0,11 • 1 - 0, ~ - 1,46 2,88 0,'12 0,1;8 2,48 
TabelieB 
Wirbelbremse der ForschLingsans[ <:flf Variante][ 
, 
< 
1/nt~rsuchu.ngsber(!ich in mm WS 
Versuch ~1 . ~f ~1 72 . > 
JH v./!Rg 11H v//2g j 
grolle 5pti:"ale 7~7 3,87 17000 229 8000 2 700 





Tabt~lle 9 ' . 
He/fwerle nach "Heim" u. "Zobel" 
J 
·, 
I 
